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Beschreibung 

Die Erfindung bctriffl cin Vcrfahren und eine Vorrichtung zur Rcgelung eines optimalcn Wiirzeabflusses aus einein 
Lauterbottich. 

5 Ein Verfahren zur Rcgelung des Wiirzeabflusses hei der Erzeugung von Bier ist /.. B. aus der Patentanmeldung EP-A- 
0362793 bekannt. Bei diesent Verfahren wird der Voiumenstroni des Wiirzeabflusses gemcssen und mil. einer vorgebba- 
ren FuhrungsgroBe v erg lie hen. In Abhangigkeit von der Differenz wird die Hohenlage der Hackvorrichtung durch An- 
heben oder Absenkcn verandert. Dadurch wird die Treberschicht aufgelockert und es kann die Abzugsgeschwindigkeil 
erhoht werden. Hicrniit kann insgesamt die Zeil fur das Ablautern verkurzt werden. Trolz dieser MaBnahme bleibi den- 
10 noch der Lautervorgang der zeiiintensivste Abschnitt bei der Wurze hers tell ung. Hinsichtlich einer moglichst hohen Sud- 
foJge ist damit eine Verkurzung der Lauterzeil bei gleichbleibender Produktqualitat oberste Zielsetzung. 

In der Offenlegungsschrift DE 43 24 157 Al wird ein Verfahren vorgestellt, das im Verlauf des Gesamtablaufes eines 
Sudes in wenigstens einer Phase einen erhohten Volumenstrom der Wurze einstellt, mil dessen Hilfe eine neuerliche Er- 
mittlung der FuhrungsgroBe erfolgen kann. Doch auch bei diesem Verfahren kann nicht die minimale Zeil fur die Durch- 
15 fuhrung des Lauterprozesses bei konstanter Produktqualitat erreicht werden. 

In der Patentschrift DD 139 480 wird eine einfache Methode zur Regelung dargestellu die unter Verwendung eines 
DirTerenzdruckmeBgerates, eines DurchfluBmeBgerates und eines LeitfahigkeilsmeBgeral eine kurze Lauterzeit und eine 
beiriebswirtschaftlich gunstige Beendigung des Lauterprozesses sicherstellen soil. 

In der Patentschrift DE 38 44 389 CI werden die Hohenbewegungen bzw. die Hohenlage der umlaufenden Hackvor- 
20 richtung in Abhangigkeit vom Geschehen ini Lauterbottich gesteuert . 

Dabei wird die Bewegung der Hohenlage in Abhangigkeit vom DurchfiuB der Lauterwiirze bzw. vom Differenzdruck 
automat isch geregelt.. 

Die Verfahren sdauer des Lauterprozesses wird beeinfluBt durch den Wert des Volumenstromes (Volunien proZeilein- 
heit) mit dem die Lauterwurze in den ProzeBabschnitien Vorderwurze und NachguB aus dem Lauterbottich abgezogen 
25 wird, der Anzahl def Tiefschnitte, die zur Auflockerung des Treberkuchens erforderlich werden, und der Hohenlage und 
Drehzahl der Hackvorrichtung. Wahrend der &ildauer der Tiefschnitte wird keine Lauterwiirze abgezogen. Bei den bis- 
hcr bckannt.cn Verfahren werden die o.a. RcgclgroBcn auf vorgcgcbcnc FiihrungsgroBcn gcrcgclt, die auf Erfahrungswcr- 
ten basieren. 

Aufgabe dieser Erfindung ist es, den LauterprozeB hinsichtlich der Verfahrensdauer weiter zu verkurzen und/oder in 

30 bezug auf die Ausbeule (Wirkungsgrad) sowie die Wurzequalitat (z. B. Trubung) zu verbessern. Dies soli unabhangig 
vom Biertyp, von der Qualilat und Beschaffenheit. der Rohstoffe und der GroBe der spezifischen Schuttung im Lauterbot- 
tich gelost werden. Diese Aufgabe wird durch eines der in den Anspruchen 1 bis 4 dargestellten Verfahren gelost und 
durch die Ausgestalt ungen in den Anspruchen 5 bis 15 verfeinerl. Die Verfahren werden in der Automat i si erungsvorric h- 
tung gemaB Anspruch 16 realisiert. 

35 Die Erfindung ermittelt die SlellgroBen auf eine selbstlemende Weise, so daB optiniale RegelgroBen im Sinne des Er- 
findungszieles entstehen. Sie ist damit in derLage, sich an geanderte ProzeBgroBen selbsttatig anzupassen und zwar ohne 
manuelle Eingriffe z. B. in Form von geanderten Erfahrungswerten. Das dargestellle Verfahren baut dabei auf der in der 
Vergangenheit. bei vergleichbarer Malzqualitat erniitt.elt.en Reglerstrategie auf. 

Grundlage der aus den Anspruchen 1 bis 3 abgeleiteten Verfahren ist ein malhematisches Modell des realen Lauter- 

40 prozesses einschlieBlich der Slelleinrichtungen. Dieses Modell ist formuliert in Fonn von Differenzengleichungen zu 
aquidistanten Abtastzeitpunklen, Es beschreibt die statischen und dynamischen Zusammenhange zwischen den meBba- 
ren AusgangsgroBen (Lauterdruck, Trubung und Konzentration der Lauterwurze) und den ProzeBstellgroBen (Volumen- 
strom der Lauterwurze, Hohenlage und Drehzahl der Hackvorrichtung) unter Berucksichtung weiterer MeBgroBen des 
Lauterprozesses (z. B. Vol time nstrom und Konzentration des Trubes, Volumenstrom Anschwanzwasser sowie Tempera- 

45 lur der Lauterwurze und des Anschwanzwassers). Die im Modell enthaltenen Verfahren sparameter werden mittels kon- 
struktiver Daten des Laulerbotliches, durch Expertenwissen, durch theoretische Analyse oder Auswertung dynamischer 
Messungen der SlellgroBen, AusgangsgroBen und MeBgroBen bestimmt. Das Modell beschreibt den gesaniten Lauter- 
prozeB, der sich von der Vorderwurzegewinnung bis zu den Nachgussen erstreckt. Das mathematische Modell des realen 
Prozesses einschlieBlich der Stelleinrichtungen wird in der Automatisierungsvorrichtung abgebildet. Es kommen unier- 

50 schiedliche Modelle fur die verschiedenen Phasen und ProzeBabschnitte des Lauterprozesses und die verschiedenen 
Biersorten zum Einsatz. 

Mittels dieses Modelles kann der EinfluB von aktuellen und angenommenen zukunftigen StellgroBen auf das zukiinf- 
tige Verhalten der AusgangsgroBen des Lauterprozesses im voraus berechnet werden. Da sich einige Verfaliren sparame- 
ter mit der Zeit andem und zudem meBtechnisch nicht erfaBbar sind (z. B. Druckanderung in der Treberschicht), konnen 

55 diese bei Anwendung eines Verfahrens gemaB den Anspruchen 1 und 2 adaptiert werden. 

Die Differenzen zwischen den Messungen von Lauterdruck, Trubung und Konzentration und den Schatzwerten dieser 
GroBen konnen zur Adaption der zeitveranderlichen und/oder nicht einfach meBbaren Parameter genutzt. werden. Die Pa- 
rameteranpassung erfolgt durch Einsatz eines vorzugsweise skalaren Gutekriteriums, das im Sinne eines zu verkleinern- 
den Fehlers sich eignet, z. B. Sumrae der Fehlerquadrate. Die Berechnung der verbesserten Modellparameter erfolgt un- 

60 ter Nut.zung der aktuellen Stell- und AusgangsgroBen des Prozesses und aus den zuvor berechneten ProzieBparametern, 
z. B. mittels eines iterativen Gradi en ten verfahrens. Die Anpassung der Parameter kann nach jedem Abt.astschritt oder 
nach vorher festgelegten Zeitabschnitten oder selbsttatig bei Uberschreitung einer Fehlergrenze durchgefuhrt. werden. 

Das Verfahren ermittelt zu Aktionszeitpunkten die optimalen elektrischen StellgroBen fur den Volumenstrom der Lau- 
terwurze, fiir die Hohenlage und fur die Drehzahl der Hackvorrichtung und - sofern uberhaupt erforderlich - die Zeit- 

65 punkte des Tiefschnitibeginnes, so daB die RegelgroBen Volumenstrom der Lauterwurze, Hohenlage und Drehzahl der 
Hackvorrichtung zu einer minimalen Gesamtlauterzeit fiihren und/oder die Ausbeute sowie die Wurzequalitat verbessert 
werden. Hierbei sind bei Ende des Vorderwiirzeablaufes und des NachguBablaufes die Grenzwerte fiir den Lauterdruck 
einzuhalten. Vorzugsweise werden StellgroBen verwendet, die bis zum nachsten Aktionszeitpunkt konstant sind oder mit 

o 
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konstantcr Stcigung anwachsen bzw. abfallen. Zur Bewertung der Giite eines Stelleingriffes wird ein skalarcs Optimie- 
rungskriicrium gcnuizt. Dieses Kritcrium, das durch Ausgabe geeigneier SiellgroBen zu miniinieren ist, berucksichtigl 
relevanie Faktorcn des Lauterprozesses (Zcitdauer. Triibung, Ausbeute) und/odcr Abweichungen von kritischen ProzcB- 
zustanden mil unlerschiediichen Gewichiungcn. Diese Gewichiungcn konnen in dcr Brauerei - z. B. produklionsspczi- 
fisch - eingestelll und veranden werden. Es sind unierschiedliche Gewichiungcn der Gutefakloren fur die vcrschiedcncn 5 
-ProzeBabschnitie moglich. 

Die Aktionszeitpunkic konnen bei jedem Abtasipunkt sein oder nur in groBeren Zcitabschniiten auftreten oder auch 
durch ProzeBzustandc initiiert werden, z. B. durch den Wen oder die zeiilichc Ableiiung einer AusgangsgrdBc des Lau- 
terprozesses. Die Ausgabe der optimiertcn SiellgroBen erfolgt zu jedem Abtastschritt. oder cs konnen auch lediglich die 
Veranderungen der SiellgroBen an den Enischeidungszeitpunkten ausgegeben werden. io 

In den Verfahren gemaB den Anspruchen 1 bis 3 wird in der Automatisierungsvorrichtung in den Aktionszeitpunkien 
millets des Modelles im voraus uberpriifu ob diese Grenzwerte durch Anderung der SiellgroBen oder auch durch Einsatz 
eines TiefschniM.es eingehahen werden und welchc Varianten der SiellgroBen das gewahUe Oplimierungskriteriuni mini- 
mieren. 

Das malheniatischc- Modell berechnet hierzu zu jedem Aktionszeiipunkt das dynaniische und stalische Verhalten des 15 
Lauterprozesses im voraus. Es konnen dainiidie Auswirkungen der geplanlen StelleingrifFe auf den realen LauterprozeB 
durch die Simulation mittels des mathemalischen Modelles bereits vorher ennittelt. bewerteU korrigien und damit suk- 
zessive verbessert werden. Mittels dieses Modelles erreicht man eine opiimale Strategic zur Ansteuerung der bei einem 
LauterprozeB typischen StellgroBen: Hohcnlage und Drehzahl der Hackvorrichtung, Volumenstrom der Lauterwurze und 
der Teilvolunicnstronie in den Ringleitungen des Lauterbottiches. Die als optimal ermittelten StellgroBen* werden dem 20 
ProzeB dann zl gefuhrl. Man ist damit auch in der Lage, die Regelstrategie an die veranderlichen Parameter des Lauter- 
prozesses an zu pas sen. 

Bei der vereinfachten Ausfuhrungsvariante gemaB Anspruch 4 wird das nialheniatische Modell nicht benotigt. Eine 
gezielte Anderung der StellgroBen wird hierbei aus den bei den vorherigen ProzeBabschnitten und Suden derselben Bier- 
sorte gewonnenen Erfahrungen unter Verwendung eines neuronalen Netzes realisiert. 25 

Die Berechnung der SiellgroBen fur die Volumenslrome der Ringleitungen des Lauterprozesses erfolgl. mil dem Ziel, 
homogene Slromungs- und Konzcnlraiionsvcrhaltnissc zu crrcichcn, optional unter Einbczichung von Konzcntrafions- 
messungen in den Ringrohrcn. 

Die Erfindung wird im folgenden mil. den in den Zeichnungen Fig. 1 und 2 dargcstellten Ausfuhrungsvarianlen naher 
erlautert. 30 

Die Vorrictuung unifaBi. einen Laulcrbotlich 1, der auf einem nicht dargcstellten Unterbau aufgestellt ist. Der AbfluB 
der Wurze erfolgt iiber ein oder mehrere Ringrohrsysleme. 

In der Ausfuhrungsvariante sind zwei Ringrohrsystenic 2, 3 dargesiellt, welche die Wurze uber Stichleitungen 4, 5 aus 
den Quellgebicten unlcr dem Senkboden 6 abziehen. Danach gelangt die Lauterwurze in die Sammelleitung 9. 

In der Ausfuhrungsvariante gemaB Fig. ] wird der Volumenstrom dcr Lauterwurze iiber den Sensor 34 und die elek- 35 
Irische Verbindung 35 erfaBl. Dieser Volumenstrom der Lauterwurze wird durch Ausgabe einer StellgroBe geregelt. 
Diese wird iiber die Signalleilung 30 auf das Stellglied 10 auf die geregelte Pumpe 11 ubertragen. Das Stellglied ist iib- 
licherweise als Frequenzu informer ausgefuhrt. Die Teilvolumenstrome in den einzelnen Ringrohren werden uber Regel- 
ventile bzw. Regel-/Siellklappen 7, 8 und die Sieuerleitungen 24 und 25 beeinfluBu 

Beim AblauterprozeB bildel sich iiber dem Senkboden der Treberkuchen aus, welcher als Filierschicht fur die abzulau- 40 
temde Wurze dient. 

Ini Lauteibotlich isl die Hackvorrichtung 12 angeordnet. Sie weist am oberen Ende meliiere Hackamie 13 auf, an de- 
nen jeweils mehrere Hackrncsscr 14 angeordnet sind. Diese Hackmesser dienen zum Auflockem der Treberschicht (Tre- 
berkuchen). Die Hackvorrichtung besitzt eine drehbare und axial verschi ebb are Welle 31. Die Drehgeschwindigkeii wird 
i.a. uber eine StellgroBe slufenlos geregelt, die uber die Steuerleitung 26 auf das Stellglied, einen frequenzgcregellen 45 
Elektroantrieb 15, wirkt. Die Hohcnlage der Hackmesser relativ zum Senkboden wird uber eine weitere StellgroBe slu- 
fenlos geregelt. Die StellgroBe wirkt dazu uber die Steuerleitung 27 auf das Stellglied 16. Das Stellglied wird durch einen 
Elektroantrieb oder eine Hydraulikeinheit zur Positionierung der Hohenlagc realisiert. 

Die MeBsignale von Hohenlage und Drehgeschwindigkeit der Hackvorrichtung werden von den MeBeinrichtungen 17 
und 18 uber die MeBleitungen 19 und 20 der Aulomatisierungsvorrichtung 21 zugefUhrt. Die Automatisierungsvorrich- 50 
tung wird vorzugsweise als Mikrorechnersystem mit Speicherelementen und den zugehorigen peripheren Baugruppen 
zur MeBdatenerfassung und Ausgabe von Stellsignalen realisiert. Sie kann in ihrer Funktion auch in die bei der Lauter- 
bottichautomaiisierung und -visualisierung gebrauchlichen Autonialisierungseinheiten, z.B. speicherprogrammierbaren 
Steuerungen, imegriert. sein. 

In dieser Aulomatisierungsvorrichtung werden die Berechnungen am matheniatischen Modell zur Simulation des ak- 55 
tuellen ProzeB verhal tens, die Ermitllung der optimalen Stelleingrirle in den LauterprozeB im Sinne der Erfindung und 
ihre Ausgabe wie auch die Berechnungen zur Modellanpassung durchgefuhrt. In der Aulomatisierungsvorrichtung wer- 
den vor der erstmaligen Inbetriebnahnie auch die fiir das Verfahren erforderlichen konstruktiven Daten des Lauterbotti- 
ches und die rezeptspezifischen Parameter eingegeben und abgespeichert. Zudem werden darin fiir die unlerschiediichen 
Biersorlen und Malzqualitaten in jedem Verfahrensabschnitt die in der Vergangenheit. ennittelten optimalen Parameter 60 
der ermittelten Regelstrategie gespei chert. 

In der Sajninelleitung 9 wird mittels einer TrubungsnteBeinrichtung 23 die Triibung der Lauterwurze in EBC erfaBl 
und uber die MeBleitung 29 der Automatisierungsvorrichtung zugefuhrl. Zudem wird der Lauterdruck mil der MeBein- 
richtung 22 und iiber die MeBleitung 28 zur Automausierungsvorrichtung ubertragen. Altemativ hierzu konnte auch der 
Treberwiderstand in Form des Difterenzdruckes uber der Treberschicht verwendet werden. 65 

Weitere EingangsgroBen des Lauterprozesses in die Automatisierungsvorrichtung sind \blumenstrom (Volumen pro 
Zeiteinheit) des Anschwanzwassers, Temperatur der Lauterwurze und des Anschwanzwassers. Als zusaLzliche Ein- 
gangsgroBen konnen Menge bzw. Volumenstrom, Konzentradon und Temperatur des wahrend des Lauterprozesses zu- 
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gefuhrlen Trubcs sowic die Konzentration bzw. der Leitwcrt der Laulcrwurze in der Samnielleitung oder in den einzelnen 
Ringrohren verwendet werden. Die Konzentration des Trubes mufi nichl gemessen werden, sondern kann als ProzeBpa- 
ramelerin die Automaiisierungsvorrichlung eingegeben und dort verarbeitct werden. Diese EingangsgroBen werden mil 
den zugchorigen MeBlcitungen zusamn ten fas send mil den Zahlen 32 und 33 gekennzeichnct. 
5 Weitcrhin werden der Automatisicmngsvorrichning noch Status- bzw. Hilfssignale 45 zugeftihrl. Diese Informal ionen 
werden von den bei Lautcrbotiichen eingesetzten Einheiten zur Aulomatisicrung eines rezepturspezifischen Verfahrens- 
ablaufes, z. B. durch eine speicherprograniiiiierbare Steuerung, bercitgeslellt und en thai ten z. B. Daten der aktucllen Re- 
zeptur und Signale fur den Beginn der einzelnen Verfahrensabschnitte. 

Aus den ProzeBeingangsgroBcn werden in der Automatisicrungsvorrichtung mil Hilfe von selbstanpassenden niathe- 
10 malischen Modellen fur den gesaiiiien ProzeBablauf des Lauiervorganges die StellgroBen berechnet, die kontinuierlich 
oder in aquidistanlen Zeitabschnitten uber die Leitungen 24, 25 und 30 als StellgroBen fur die Regelung der Voluinen- 
strdme an den Frequenzumfomier 10 der Saugpumpe 11 und an die DurchfluBregelventileAklappen 7 und 8 weitergege- 
ben werden. LJber die T^eitungen 26 und 27 werden eben falls kontinuierlich oder in aquidistanlen Zeitabschnitten der 
elektrische Antrieb 15 zur Drehzahleinstellung und die elektrische oder hydraulischc Einheit 16 zur Verstellung der 116- 
15 henlage der Hackvorrichtung angesteuert. 

In der in Fig. 2 dargestellten zweiten Anordnungsvariante entfallt die geregelte Punipe in der Samnielleitung. Hier 
werden in den Ringrohren mittels der Sensoren 39 und 40 die Teilvolumenslrome gemessen und iiber die elektrischen 
Leitungen 41 und 42 der Automaiisierungsvorrichlung zugefuhrt. Zur Beeinflussung der Vblumenstrome werden uber 
die elektrisehen Leitungen 24 und 25 die Frequenzumfomier 43 und 44 der geregellen Pumpen 37 und 38 in den einzel- 
20 nen Ringrohrsyslemen 2 und 3 angesteuert. 

Das Wirkungsprinzip der Automaiisierungsvorrichlung wird im folgenden allgemein fur die in Fig. 1 dargestellte Aus- 
fuhrungs van ante dargestelll. Ein Grundgedanke ist dabei die Verwendung eines mathemalischen Modelles des Prozesses 
als Entscheidungsbasis fur die Regelstralegie. Die Funktionen der Aulomatisierungsvorrichtung werden durch vier inil- 
einander iiber RechengroBen verbundene Funklionskomponenten realisiert: 

25 

a) Funklionskomponente; "Dynamisehes Modell des Lauterprozesses" 

b) Funktionskomponcntc: "Lcrnstratcgic zur Modcllanpassung" 

c) Funktionskoniponente: "Optimierungsstrategie zur StellgroBenberechnung" 

d) Funktionskoniponente: "StellgroBenaufteilung auf die Ring rohre". 

30 

Die vier Funktionskomponenlen werden im folgenden dargestelll. 

Die Einbindung der Funktionskoniponente "Dynamisehes Modell des Lauterprozesses" innerhalb des Signalfiusses 
der Automatisierungseinheit wie auch die Schnittslelle der Auiomatisierungseinheit zum realen LauterprozeB ist in Fig. 
3 dargestelll. 

35 Auf die Stellglieder 1 bis 3 des realen Lauterprozesses wirken die in der Funktionskoniponente c) der Aulomatisie- 
rungsvorrichtung gebildeten elektrischen StellgroBen u u u 2 und u 3 . Diese StellgroBen fiihren zu oplimalen Werten der 
RegelgroBen xj, x? und X3 im Sinne der Ziele der Erfindung: mini male Lauterzeit, verbesserle Ausbeute und Produklqua- 
lilat. In einer bevorzugten Realisierung werden folgende StellgroBen und RegelgroBen verwendet: 

40 u t : StellgroBe fiir den Volumenstrom der Lauterwiirze 

U2: StellgroBe fiir die Hohenlage der Hackvorrichtung 

u 3 : StellgroBe fiir die Drehzahl der Hackvorrichtung 

xi: RegelgroBe ftir den Volunienstrom der Lauterwiirze 

x 2 : RegelgroBe fiir die Hohenlage der Hackvorrichtung 
45 X3: RegelgroBe fiir die Drehzahl der Hackvorrichtung. 

Bei der Berechnung der oplimalen elektrischen StellgroBen u l<( u 2 und u 3 wird das dynamische und statische Verhalten 
der Stellglieder 1 bis 3 mitberucksichtigt 

Die ProzeBgroBen, die den LauterprozeB hinsichtlich einer Verkiirzung der Verfahrensdauer bestinimen und/oder den 
50 ProzcB in bezug auf die Ausbeute (Wirkungsgrad) sowie die Wurzequalitat (z. B. Triibung) festlegen, werden als meB- 
bare AusgangsgroBen yi, y 2 und y 3 bezeichnet. 

In einer bevorzugten Realisierung sind meBbare AusgangsgroBen: 

y^: Lauterdruck 
55 }/2- Triibung der Lauterwiirze 

y 3 : Konzentration der Lauterwiirze. 

Durch die RegelgroBen x 1? x 2 und x 3 werden die meBbaren AusgangsgroBen in optimaler Weise beeinfluBt. Zur Be- 
rechnung der Stelleingriffe fur einen oplimalen Verfahrensablauf des Lauterprozesses werden zudem die zusatzlichen 
60 MeBgroBen w 1; w 2 bis w q erfaBt. Bei der dargestellten Aus fuhrungsvari ante werden folgende zusatzliche MeBgroBen 
verwendet: 

wi: Volumenstrom des Anschwanzwassers 
w 2 : Temperatur der Lauterwiirze 
65 w 3 : Temperatur des Anschwanzwassers 
W4: Volumenstrom des Trubs 

w 5 : Konzentration bzw. Leitwert des Trubs (kann auch als Konstante eingesetzt werden). 
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Die RegclgroBcn xj, x 2 , x 3 . die AusgangsgroBcn y { , y 2 , yz sowie die MeBgroBen W|, w 2 bis w q werden iiber cine Da- 
lencrfassungscinheit (>.. B. Analog/Digital-Umsci/cr) der Auiomausierungsvorrichiung zugefuhrt. Die MeBgroBcn wj, 
w 2 bis Wq sowie- die in der l ; unktionskontponente "Opliniicrungsstrategic fur SlcligroBcnbcrechnung" emiiltelten elcklri- 
schen SlellgroBcn U|. u? und U3 des Prozcsses werden als EingangsgroBen eineni mathcmalischen Modcll des Prozcsses 
aufgcschaltci. Dieses Modell hat die Aufgahc, Schatzwcrte der ProzeBausgangsgroBen zu ennitteln. Diese Schalzwerie 5 
der^AusgangsgroBen yi- y? und werden ini folgenden mil y 1, y ? und y 3 bezeichncL 

Das Modell isl das mathcmaiischc Abbild des realen Iiiuicrprozesses. Es wird durch drei nichllineare gekoppelte Dif- 
fcrenlialgleichungen beschrieben. Der Aufbau diescr DitTereniialglcichungen wird durch eine Strukiur und dazugehorige 
Parameter fcsigclegl. Die Strukiur bcinhallct die Anzahl der inncrhalb jeder DitlcrenriaJgleichung auflreienden Diflcren- 
liale der Stcll- bzw. AusgangsgroBen und die An der Verkniipfung durch mathemaiische Funktionen. Die Parameter die- 10 
ser Differeniialglcichung geben die Zahlenwerte, z. B. Koeffizienien, der Verkniipfung an. Die Struktur des mathemati- 
schen Modelles wurde festgelegt durch eine theorelische Analyse der physikalisch/technologischen Beziehungen beim 
Ablauf des Laulerprozesses und durch Auswenung von Messungen der verschiedenen Slell- und MeBgroBen fur unier- 
schiedliche Sude bei verschiedenen Lauterbouichen. Diese Auswertung ergab Informationen iiber die siaiischen und dy- 
namischen Zusaninienhange zwischen den elektrischen SlellgroBcn und den AusgangsgroBen des Laulerprozesses. Zu- 15 
satzlich werden innerhaib des Modelles die konsiruktiven Dalen des bei der Automatisierung belrachieten Lauierbotti- 
ches verwendel. Die Parameter dieses mathematischen Modelles konnen vor der erstmaJigen Inberriebnahme des Aulo- 
inaiisierungsverfahrens durch Erfahrungswerle aus Anwendungen bei vergleichbaren Lauterbouichen abgeschalzt und 
inilialisiert werden. 

Da sich diese Parameter z. B. durch unterschiedliche Malzqualilat von Sud zu Sud andem, kann als Vorteil dieser Er- 20 
findung eine sieiigc Anpassung der Parameter durchgefuhrt werden. Diese Verfahrensweise fiihrt. zu eineni sclbstanpas- 
senden Modell (Fig. 5). Diese Anpassung wird in der Funkiionskoniponente: "Lcrnsiratcgie fur Modellanpassung" rea- 
lisiert. 

EingangsgroBen des Modelles sind die StellgroBen u ( , u 2 und u 3 und die MeBgroBen wi, w 2 bis w q des Laulerprozes- 
ses. Durch dieses Modcll werden die Schatzwerte y 1, y 2 und y 3 der AusgangsgroBen y !? yo und y'3 des Laulerboltiches 25 
berechnel. Aus den dargeslelllen allgeineinen ProzeB- und Kunslruklionskennlnissen kann der Zusanimenhang zwischen 
den ModcllcingangsgroBcn und den Schatzwcrtcn der AusgangsgroBcn durch den folgenden Satz (1) von nichtlinearen 
zeil varianten DilTerentialgleichungen ink der Zeiivariablen I beschrieben werden: 

Gl. (1) 30 

y,(t) ti |u lW> dt , dt , ,...u 2 (t), ^ , d{2 ....u^t), ^ , d{J 

dw,(t) d 2 w,(t) dw 2 (t) d 2 w 2 (t) dw,(t) d 2 w,(t) dy,(t) d 2 y,(t) 1 35 

Wl(t),_ d7~'"^ r_, -" W2(t),_ dT _,_ d? — '•" w ' (t),— dT'~tf~ "dT - ' - ^"^ 



y»(t)-t 2 |U|W, d{ , .-U^t), ^ , ,...U 3 (t), ^ , .... 40 



dw,(t) d 2 w,(t) dw 2 (t) d 2 w 2 (t) ... M dw q (Q d 2 w q (t) dy 2 (t) d 2 y 2 (t) 



-} 

v m-f fu m dU|(t) d2 "' (t) u (t) d " 2(l) d2 " ;(t) u ft) dU](t) d2 " l(t) 
y,(t)-r,ju,(o, d{ , dt , ....u.ct), d£ , d{2 ,...u 3 (t), dt , d(3 .... 

w / rt dw ' (t > d2w -^ w (t ) dw »W d '^(t) dw,,(t) d\(i) dy,(t) d 2 y,(t) 1 

w,w - dt ' dt 1 *- iU} * dt '^t 2- " ,( ),— di - ,— dF - ~dr ,_ dF~-j 
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In diesen Gleichungen beschreiben die Ausdriicke fi { ), f?{ ) und f3{ } jeweils funkiionale Abhangigkeiten. 

Am Beispiel des Schatzweries y i des Lauierdruckes yi fur den Bereich der Vorderwiirze soil der Aufbau der ersten Gl, 
von (1) erlautert werden. In Fig. 4 ist ein Teilmodell des nichtlinearen dynaniischen Modelles dargestellt, das fur die 55 
Schatzung des Lauterdruckes verwendet wird. Da sich der LauterprozeB in den ProzeBabschnitten Vorderwiirze und 
NachguB strukturell anderu wird der ProzeB in diesen Abschnitten auch durch nichllineare Modelle mil. unterschiedlicher 
Sirukiur beschrieben. Zudem andern sich durch Unterschiede in der Qualilai und \forverarbeitung des Maizes die Para- 
meter des Laulerprozesses. Diesem Sachverhalt muB auch durch eine Anpassung der Parameter des nichtlinearen Mo- 
delles begegnel werden. Die in den Tei I funktionen "Dichieherechnung" und "Berechnung der Anderung des siaiischen 60 
Druckes" des Teilmodelles erforderlichen Parameter konnen vollstandig aus den Dalen der EingangsgroBen im Zusam- 
menwirken mit abgespeichenen Abbildungstabellen besiimmt werden und sind soniit in jedem Zustand des Laulerpro- 
zesses bekannu Um schwer zugangliche Parameter des nichtlinearen Modelles einfach anpassen zu konnen, wird ein Teil 
der nichtlinearen Differenzengleichungen in Form eines neuronalen Netzes realisiert. Dies gilt fur die Parameter des 
Teilmodelles, das fur die Berechnung des Differenzdruckes sorgt. Hierin sind insbesondere die Hone und Porositai der 65 
Spelzenschicht nicht direkt durch Messungen oder einfache Abbildungen zugangliche GroBen. Daher wird dieses Teil- 
modell durch eine neuronale Netzstruklur dargestellL, deren Parameter mitiels der Funktionskomponente "Lernstrategie 
zur Modellanpassung" verandert werden. Der Aufbau von neuronalen Neizen fiir Anwendungen in derRegelungslechnik 



5 



DE 198 24 433 A 1 

istin der einschlagigen Literatur beschricbcn, z. B. in Andreas Zeli; Simulation Neuronaler Netze; Addison- Wesley Pu- 
blishing Company. 

Durch die Rcalisicrung der Auiomalisiemngsvomchlung mittcls eincs Mikrorechnersystems werden die St.ellgroBcn 
lediglich zu den Zeiipunkten l = k T a berechnet und uber pcriphere Baugruppen mil einer Hall.efunkl.ion deni ProzeB zu- 
5 gefiihri . Tlierhei isl T a eine auf die Dynamik des Processes abgeslimmlc Abtastzeit, z. B. 15 sec. Die Schmtzwerie der 
AusgangsgroBen werden daher mitiels des malhemalischcn Mcxielles ebenfalls nur zu den Abt.astzeilpunkl.en berechnet. 
Mil der norniierten Zeit k = t/T a = 0, K 2, 3, . . . ergibi sich dann aus dem Gleichungssatz (1) der nachfolgende Satz (2) 
von nichtlinearen dynamischen Difierenzengieichungen des mathemaiischen Modelles: 

10 Gl. (2) 

y , (k) = g , {u , (k), u , (k - !) t u , (k - 2),...u 2 (k), u 2 (k - 1), u 2 (k - 2) t ...u, (k), u 3 (k - l),u 3 (k-2),... 

w , (k), w , (k - 1), w , (k - 2),...w 2 (k), w 2 (k-l),w 2 (k- 2),...w , (k), w q (k - 1), w , (k - 2),..., y , (k - 1), y , (k - 2)...} 



15 
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y2(k) = g 2 {ui(k),u l (k-I),u l (k-2) f ...u 2 (k),u 2 (k-l) t u a {k-2),...u,(k^^ 

w , (k), w , (k - 1), w , (k - 2), ...w 2 (k), w 2 (k - 1), w 2 (k - 2),...w , (k), w q (k - 1), w q (k - 2),..., y 2 (k - 1), y 2 (k - 2)...} 

y 3 00 = g 3 {a , (k), u , (k - 1), u , (k - 2),...u 2 (k), u 2 (k - 1), u 2 (k - 2),...u , (k), u, (k - 1), u , (k - 2),... 
,(k),w t (k-l) t w l (k-2),. M w a (kXw 2 (k-l),w 1 (k-2),...w q (k),w q fr 

Die Ausdrucke gi { }, g 2 {} und g 3 { } charaklerisieren in diesen Gleichungen jeweils funktionale Abhangigkeiten. 
Das Zusammenwirken der Funktionskoniponente "Lernstrategie zur Modelianpassung" mil der Funktionskompo- 
25 nente: "Dynamisches Modcll des Laulerprozesses" wird in Fig. 5 dargeslellt. 

Das dynamische Modeil des Laulerbolliches berechnet mil den akluellen Werlen der eleklrischen SlellgrdBen ut, u->, 
u 3 , den zusatzlich.cn McBgroBcn wi bis w 5 und Status- bzw. Hilfssignalcn die Schatzwerte y i, y 2 und y 3 der Ausgangs- 
groBen y,, y 2 und y 3 . Dies sind Schatzwerte zu aquidistanten Abtastzeitpunkten fur den Laulerdruck, die Triibung und im 
Bereich des NachguBes fur die Konzent.rat.ion. Beim Ablauf der Vorderwurze isl die Konzentration naherungsweise kon- 
30 slant. Diese Schatzwerte werden mil den zu den gleichen Zeitpunkten gemessenen GroBen fur Laulerdruck, Triibung und 
gegebenen falls Konzentration verglichen. Die Differcnzen ergeben die Fehiersignale e 2 und e 3 , die ein MaB fur die 
Gule des malhematischen Modelles darslellen. Ein ideal angepaBt.es Modell isl gegeben, wenn die Schatzfehler e t , e 2 bis 
e 3 in jedem Abiastzeitpunkl Null sind. 

Diese Fehiersignale werden in der nachgeschalt.el.en Funktionskoniponente: "Lernstrategie zur Modellanpassung" ver- 
35 wendet. Es werden hierbei vorzugsweise Methoden eingesetzt, die eine i.a. skalare Gutefunktion oplimieren. Die unbe- 
kannten Parameter in den Gleichungen (2) werden im folgenden mil a b i = 1 . . . N, bezeichnet. Diese Parameter werden 
im Paranietervektor 
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b = [aj a? . . . a^] 
zusammengefaBt. 

Als Gutefunktion I(T|) zur Schatzung des Parametervektors b(T t ) zum Zeitpunkt T L wird z. B. die gewichtete Summe 
der Fehlerquadrate zu den aufeinanderfolgenden diskreten Abtastzeilen k = t/T a = 0, 1, 2, 3, . . . verwendet: 

45 N2 / 

Gl.<3) ICT!)= Ztl e iCk) + c 2 e2(k) + c 3 cf(k)) 

Hierin wird durch die Suminationsgrenzen N t und N 2 der Zeitbereich gekennzeichnet, in dem die geschatzten und ge- 
messenen AusgangsgroBen zur Anpassung der Parameter genutzt werden. Mitiels den Konstanten c u c, und c 3 konnen 
unterschiedliche Gewichtungen fur die Genauigkeil der Schatzung der unbekannten Parameter in GL~(2) vorgegeben 
werden. Das Optimum der Schatzung, d. h. die besten Werle fur den unbekannten Paranietervektor b(Ti), wird bei einer 
minimalen Summe der Fehlerquadrate erreicht. 

Das Funktionsprinzip dieses Lern algorithm us isl das iterative Verandern der anzupassenden Parameter Ausgehend 
von dem zuvor zum Zeitpunkt T 2 geschatzten Paranietervektor b(T 2 ), ergeben sich die neuesten Schatzwerte der zeitver- 
anderlichen Parameter zum Zeitpunkt T t aus der iterativen Beziehung: 

60 Gl.(4) bCTJ^bCT^-r^Sii r>0 

9b 

Hierin beschreibt r eine geeignet gewahlte Schrittweit.e des Optimierungsalgorithmuses. Anslelle der Schatzgleichung 
(4) kann zur Emiittlung des Parametervektors b{T x ) auch die rekursi ve Schatzgleichung der Methode der kleinsten Feh- 
65 lerquadrate verwendet werden. Die Anpassung des Parametervektors b kann nach jedem Abtastschritt durchgefuhrt wer- 
- den. Sie kann allerdings auch nach vorher festgelegten grdBeren Zeitabschnitten oder selbsttatig bei Uberschreiten einer 
Fehlergrenze aktiviert werden. Besonders vorteilhaft erweist es sich, die Parameter jeweils zu Beginn der ProzeBab- 
schnitte Vorderwurze und NachguB zu schatzen. 



50 



55 



6 



DE 198 24 433 A 1 



Das Vcrfahren kann sowohl offline als auch online eingescizi werden. Es werden innerhalbdcs Modelles lcdiglich dic- 
jenigen Parameter angepaBu die sich au) grand unicrschiediicher Rohsioftzusanuncnscr/ungcn iindern und nichi durch 
cinfachc Messungen zuganglich sind, z. B. die Hone dcr Spelzenschicht odcr die Viskositat dcr Lauterwurze. 

Die Methodc crlaubi. durch Verwendung von Modellen mil unicrschiediicher Slruktur und Para meirie rung cine jewcils 
gcirennie Behandlung der verschiedenen ProzeBahschnitic (Vorderwurze, NachguB) und Verfahrensphasen (z. B. Lnutcr- 5 
pause odcr Ttefschniti) des Lauierprozesses. 

Als Start wene der Model Iparanieier fur den LauterprozcG konncn z. B. verwendet wcrden: 

- die Parameter eines lriihcren Lautervorganges der gleichen Biersorte des zu auiomaiisicren den odcr eines ande- 

rcn Lauierbouichcs 10 

- die Parameter des Lauiervorganges einer anderen Biersorte. 

Das nichllineare zeit veranderliche dynamische Modell des Lauierprozesses dient. als Grundlage fur die nachfolgende 
Bearbeilung in der Funktionskomponente: "Optiniierungsstrategie zur SlellgroBenberechnung". Das Zusamnienwirken 
dieser Funktionskomponente nut der Funktionskomponente: "Mat.heniatisch.es Modell des Lauierprozesses" veranschau- 15 
licht Fig. 6. 

EingangsgroBen dieses Mode lies sind zunachst die aktucllen Werle von 



X[: RcgclgroBe fur VolumensLroni der Lauterwurze 

x 2 : RcgclgroBe fUr Hohenlage der Hackvorrichtung 20 
x 3 : RcgclgroBe furDrehzahl der Hackvorrichl ung 

und der mcBbaren AusgangsgroBen: 

Yi : Liiuierdruck 25 

Y2^ Triibung der Lauterwurze 

y y. Konzcnl.ral.ion bzw. Lcil.wcrt dcr Lauterwurze 



Von diesen GroBen sind auch die Werle aus der nah.cn Vergangenheil abgespeichert. Zusatzlich werden Status- und 
TTillssignalc ubergeben, die den aktuellen ProzeGabschnitt bzw. die aktuelle Verfahrensphase definieren. 30 

Zum Zwecke der Optimierung dcr elektrischen StellgroBcn des Lauierprozesses wird zunachst ein Optiinierungskrite- 
riuni J deh nierl, in welchem die fiir den LauterprozeB relevanten Faktoren, z. B. LauterzeiL, Ausbeute, Wurzetriibung, 
bcrucksichiigl werden konncn. Additiv oder alternativ konncn auch wichtige ProzeBgroBen oder Abweichungen von kri- 
tischcn ProzcBzustanden ini Gutekriterium bewertet werden, z. B. die Abweichung des Lauterdruckes von einem defi- 
niertcn Grenzwert, urn einen Ticfschniti durch die Hackvorrichtung zu vermeiden. Dieses Kriierium J kann in allgemci- 35 
ner Form durch die Gl. (5): 

M 

Gl.(5) J = X dj ff(k) 

j=l 40 



beschrieben wcrden. Ein optimaler ProzeB verlauf i si gegeben, wenn das Optimierungskriteriuni ein Minimum annimml. 
Die. M Suinmandcn fj in GL (5) beschreiben diezuvor dargestellten wiinschenswerten Merkmale fiir einen optiinalen Bc- 
tricb des Lauierprozesses. Die Gewichtungsfaktorcn dj inncrhalb der Opiiniierungsstralegie konnen in der Brauerei, un- 45 
ter Berucksichtigung der Bedingung dj > 0. cingesiellt. und auch wahrend des ProzeBablaufes vcrandert werden. Damit 
wird cine individuelle Anpassung des LauierprozeBablautes an die betriebs- und produklionsspezifischen Anforderan- 
gen dcr Brauerei ermoglichl. Die Gewichlungfakloren dj fur die Optimierung konnen in den verschiedenen Abschnitten 
des Lauierprozesses unierschicdlich sein. 

Durch die Verwcndung des dynamischen Mode lies des Lauierprozesses konnen die Auswirkungen einer StellgroBcn- 50 
iinderung zu jedem Aktionszeitpunkt Tj, i = 1, 2, . . . auf die modellierten ProzeBgroBen zu einem zukiinftigen Zeitpunkt 
Tj + At vorausschauend durch Pradiklion berechnet und damit auch der geplante SlellgroBeneinfhiB auf das Gulekrite- 
rium bewertet werden. Die Pradiktionszeii At kann sich iiber den Zeitraum eines ProzeBabschnitte (Vorderwurze, Nach- 
guB), den Zeitraum einer Verfahrensphase (z. B. Lauterpause oder Tiefschniti) oder auch iiber einen Teil dieser Zeitspan- 
nen erstrecken. Die Aktionszeitpunkte Ti konnen belicbig gewahlt werden. Als vorteilhaft erweist es sich ; diese Zeit- 55 
punkte aus dem dynamischen Verlauf von hierfur ausgewahhen einzelnen AusgangsgroBen zu bestimmen, Hs kann je- 
doch auch der zeitliche Verlauf von mehreren Ausgangs- bzw. ProzeBgroBen hierfur genutzt werden. Ein Aktionszeit- 
punkt kann z. B. gegeben sein, wenn eine AusgangsgroBe, z. B. der Laulerdruck, gewisse vorgebbare Grenzwerte er- 
reicht oder wenn die zeitliche Ableitung (Gradient) der AusgangsgroBe bestimmte vorgebbare Schranken uberschreilet. 

Zur Optimierung wird zunachst eine gezielte Anderung der StellgroBen mitiels eines neuronalen Netzes vorgenom- 60 
men, bei der auch die Erfahrungen von vorherigen Suden des gleichen Biertypes berucksichligt werden. Diese Stellgro- 
Benanderungen werden bis zuni nachsten Aktionszeitpunkt als konstant angenommen. Sie konnen jedoch auch bis zum 
nachsten Aktionszeitpunkt mil konstanter Steigung anwachsen bzw. abfallen. Diese geplanten zukunfugen StellgroBen 
werden mit ui, U2 und Q3 bezeichnel. 

Sie werden der Funktionskomponente: "Dynamisches Modell des Lauierprozesses" ubergeben. Vorzugsweise werden 65 
StellgroBen verwendet, die bis zum nachsten Aktionszeitpunkt konstant sind oder mil konstanter Steigung anwachsen 
bzw. abfallen. 

Mittcls des Modelles werden fur die zukiinftigen StellgroBen jeweils die Zeitverlaufe der ProzeBausgangsgroBen fiir 
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die Pradiklionszeil At mil. dem Glcichungssaly. (2) vorausberechnet. Die daraus entslehenden GroBen sind: 

yj: Prognoslizierlcr (zukunfligcr) Signalverlauf fur den Lauterdruck 
y 2 : Prognostizierter (zukiinft.iger) Signalvcrlauf fur die Triibung der Lauterwurze 
5 y 3 : Prognostizierter (zukiinftiger) Signalvcrlauf fiir die Konzentraiion der Lauterwiirze. 

Diese Vorgchens weise einer vorausschauenden Berechnung isl insbesondere durch das dynamische Vernal ten des 
Lauterprozesses begrundet, da cine aktuellc StellgroBe sich audi auf zukunftigc ProzcBgroBen auswirkt . Das dynamische 
Modell ubergibl nach der Model Irechnung der Funkrionskomponente "Optiniierungsslralegic fur SlellgroBcnberech- 

10 nung" die prognostizierten Signalverlaule. 

Diese GroBen beeinflussen in der erfindungsgeniaBen Realisierung der Regel strategic die gemaB Gl. (5) eingefuhrten 
Merkniale fj des Lauterprozesses. Damil konnen die Auswirkungen der gezielten Anderung der StellgroBen auf das Gii- 
tekriterium mil Gl. (5) berechnet werden. Der auf diese Weise berechnete Wert des Gutekriteriums stellt eine Prognose 
fur die zu erwartende Giite des Lauterprozesses dar. Sofern der prognostizierte Funktionswert des Gutekriteriums nicht 

15 gewissen vorgebbaren Genauigkeilsanforderungen entspricht, wird mittels des neuronalen Netzes ein erneuter Steligro- 
Benvorschlag der Funktionskomponente: "Dynamisches Modell des Lauterprozesses" ubergeben und die zuvor darge- 
stellten Teilaufgaben werden iteraliv wiederholl. Da neuronale Nelze selbstlernende Eigenschaften besitzen, werden nur 
sehr wenige Iterationen benotigt, bis sich im Sinne der gewahlten Genauigkeitsanforderung befriedigende Ergebnisse 
einstellcn. Insbesondere kann bereils bei der erslen Iteration ein gunstiger StellgroBenvorschlag unterbreitet werden, da 

20 das neuronale Netz seine Entscheidungen auch auf den Erfahrungen bei den vorangehenden Suden aufbaut. 

Damil konnen zu jedem Zeitpunkt die bezuglich des Optimierungskriteriums fiir den GesamtprozeB optimalen Stell- 
groBen fur den Volumenstrom der Lauterwurze, dieHohenlage u 2 der Hackvorrichtung und die Drehzahl u 3 der Hack- 
vorrichtung ermittelt werden. Nach Ablauf der PradikLionszeit At wird das Optimierungskriterium mil den aufgetrelenen 
realen ProzeBdaten emeut berechnet und mit dem zuvor prognostizierten Funktionswert des Gutekriteriunis verglichen. 

25 Eine dann auftretende Differenz wird genulzt, urn den neuronalen Regler in Richtung einer verbesserten StellgroBenvor- 
gabe bei der nachslen Entscheidungsfmdung zu trainieren. Mil den StellgroBen u 2 und u 3 konnen direki die Stellglieder 
des Hackwcrkcs angcstcucrl werden, wahrend die StellgroBe U] noch auf die Ringleitungen aufgetcilt werden muB. 

Aus der elektrischen StellgroBe U! fiir den Volumenstrom werden in der Funktionskomponente: "StellgroBenauftei- 
lung auf die Ringrohre" die elektrischen StellgroBen u u und u L>2 fur die Volumenslrome in den Ringleitungen 1 und 2 

30 berechnet. Die Einbindung dieser Funktionkomponente in die Umgebung der zuvor vorgestellten Funktionskomponen- 
len wird in Fig. 7 verdeutlichl. 

Grundlage fiir die StellgroBcnaufteilung auf die Ringrohre isl die Forderung nach homogenen S trdm un g s vernal tn is sen 
innerhalb des Treberkuchens; d. h. die elektrische StellgroBe u ui der i-ten Ringleitung fuhrt zu einem Volumenstrom x 1?i 
der Lauterwiirze in dieser Leilung, so daB in erster Naherung gilt; 

35 

A* 

GL (6) x lsi ~ x i ~~ i = 1 bzw. 2 



40 x t : Volunienstrom der Lauterwurze 

A;: Einzugsgebiet (Quellgebiei) der i-ten Ringleitung 

A: Gesainteinzugsgebiet (Bottichbodenflache) aller Ringleitungen. 

Es wird vereinfachend ein proportionaler Zusammenhang zwischen den elektrischen StellgroBen und den Volu- 
45 menslromen in den Ringleilungen angenommen, die Proportionalitatskonstante sei ki. Dann folgt aus Gl. (6) fiir die 
erforderliche StellgroBe u u : 

A- 

Gl. (7) Ul>i = Xt k t — i = 1 bzw. 2 

50 A 

Durch zusatzliche, in Fig. 1 nicht dargestellle Messungen der Konzentraiion bzw. des Leit wertes in den einzelnen Rin- 
gleilungen konnen die einzelnen elektrischen StellgroBen u Lii derart ausgegeben werden, daB sowohl die Summe der 
Teilvolumenstrome dem geforderten Gesamtvolumenstrom entspricht als auch eine homogene Konzentrationsverteilung 

55 Ciber die einzelnen Ringleitungen gegeben ist. Die Konzentralions- bzw, Leitwertmessung kann auch auf einen bestimm- 
ten Zeitabschnitt - z. B. wahrend der Inbetriebnahme des Lauterbottiches - beschrankt werden. 

Fur die in Fig. 2 dargestellte Ausfuhrungsvariante zur Regelung des Wurzeabflusses wird die Struktur der Automati- 
sierungsvorrichtung in Fig. 8 abgebildet. Die Vorgehens weise hierbei entspricht grundsatziich dem zuvor in Bezug auf 
den Lauterbottich gemaB Fig. 1 beschriebenen Ablauf mit folgenden Unterschieden: Anstelle des Gesamtvolumenstro- 

60 mes \ l der T^uterwuive werden hier die gemessenen Teilvolumenstrome x ui und x 12 <ter Wiirze in den beiden Ringlei- 
tungen verwendet. Zudem werden anstelle der StellgroBe Ui fiir den Volunienstrom der Lauterwurze die StellgroBen ui i 
und u lt2 fiir die Volumenstrome in den Ringleitungen zur Berechnung der Prognosewerte mittels des dynamischen Mo 
delles des Lauterprozesses genutzt. Das hierfur genutzte Modell muB dabei auch die Gleichungen fiir die Stellglieder der 
Ringrohrleitungen umfassen. Durch eine Messung der Konzentrationen in den einzelnen Ringleitungen konnen auch hier 

65 StellgroBen ausgegeben werden, die eine homogene Konzentralions veneilung in den Ringrohren sicherstellen. 

In einer weiteren Variante fiir die Anordnung gemaB Bild 2 kann auch aus den Volumenstromen Xi i bzw. xi 2 der Rin- 
gleitung 1 und 2 ein fiktiver Gesamtvolumenstrom X| gebildet werden. Mittels dieser GroBe wird dann eine fiktive Ge- 
samtstellgroBe u L in der Funktionkomponente "Optimierungsstrategie" gebildeL die dann unter Beachtung der Gl. (7) fiir 
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die Bcrechnung der EinzelslellgroBcn u ( j und u l 2 der Ringleiiungcn verwendet wird. 

In einer vereinfachicn Ausfuhrungsvarianie (Anspruch 4) kann die Punkiionskoniponcnic "Tx:rnsiraicgic zur Model I- 
anpassung" vollstandig cntfallcn. Auf cine vorausschauendc Bcrechnung zur Beurteilung der Wirkung ciner StellgroBc 
auf die AusgangsgroBcn wird verzichici. Damii. wird in der Funkiionskoinponcnie "Dynamischcs Modell des Lauterpro- 
zesses" keine Model lbercchnung erfordcrlich. Die dynarnischen Gleichungen zur Beschreibung des ProzeGverhahens 5 
konnen somit enlfallcn. Fur die Anordnungsvarianie gemaB Fig. 1 ist dann die Autoniaiisierungsstrukiur in Fig. 7a und 
fur die Anordnungsvarianie nach Fig. 2 isi die Auiomatisierungssiruktur in Fig. 8a dargesiellt. 

Trill ein Aklionszeilpunkt T\ ein, so werden neue SiellgrbBcn cmiiliclt. Vorzugswcisc werden hierbei SteilgroBen ver- 
wendet, die bis zum nachslcn Aklionszeilpunkt konsianl sind odcr mil konstanter Stcigung anwachsen bzw. abfallcn. 
Diese StcllgroBenberechnung erfolgi durch cine neuronale Netzstruktur im Block "Optimiernngsstraiegie fur Sieilgro- 10 
Benberechnung". Im Untcrschied zu den zuvor dargestellten Ausfuhrungsvarianicn erfolgt nun keine Uberpriifung dieser 
SteilgroBen durch ein dynamisches Model!. Sl.au dessen werden die SteilgroBen direkl an den Lauterbottich ausgegeben. 

Rein> nachsten Aklionszeilpunkt werden die Wichlungen eines neuronalen Neizes durch ein festgelegles Gulekrite- 
riuni mil Hi He eines Lemalgorithmuses opiimiert. Dies geschiehL durch Berechnung des Oplimierungskriteriunis zu die- 
sem Zeitpunkt und Vergleich dieses Ergebnisses mil dem Ergebnissen aus vorherigen Sudcn, die gegebenenfalls mil an- 15 
deren Stellgrossenwerten durchgefuhrl wurden. Diese Anderungen der Wichlungen haben zum Ziel, daB beim nachsten 
Ablauiervorgang auf die Erfahrung dieses Sudes zuruckgegriften werden kann und ein im Sinne der Erfindung verbes- 
senes Ablauierverhalten realisiert werden kann. Die im Block "Opiimierungsstraiegic fur StellgroBenberechnung" erfaB- 
len RcgelgroBen x fur den Volumensirom der Lauterwurze, x 2 fur die Hohenlage dcr Hackvorrichtung und x 3 fiir die 
Drchzahl der Hackvorrichtung werden in dieser Variante gemaB Fig. 7 a nur genutzl, urn die Punklion der Si ell- bzw. Re- 20 
gelelcmenic fur diese physikalischen GroBen zu iiberwachen. Das gleichc gill fur die Volumenslrome x iml . bzw. Xi t2 der 
Ringleitungen gemaB der in Fig. 8a dargestellten Variante. Die gemcssenen AusgangsgroBcn Laulerdruck y l; Triibung y 2 
der Lauterwurze und Konzentralion y 3 der Lauterwurze konnen bei diesen vereinfachicn Varianlen einerseits als Para- 
meter innerhalb des Guiekriteriums genutzl werden. Andererseits konnen aus diesen MeBgroBen bzw. ihren zeidichen 
Ableiiungen auch die Aklionszeilpunkte abgeleitet werden. Die zugefuhrten Status- und Hilfssignale dienen zur Uber- 25 
milllung des nioinenlanen ProzeBabschniltes und der akuiellen Verfahrensphase. Bei Anderungen innerhalb dieser Be- 
rcichc wird jewcils auf cin Programni mil andcrcn Wichlungen umgcschaltct, die sich in dcr Vcrgangcnhcil als optimal 
ini Sinne des gewahllen Kriteriums erwiesen haben. Die zudem im Block "Optimierungsslralegie fur SiellgroBenberech- 
nung" aufgeschaJielen MeBgroBen: Vol u mens iron \ Wj des Anschwanzwasscrs, Volumenstrom w 2 des T rubes und Kon- 
zentralion w 4 des Trubes konnen ebcnfalls als Parameter innerhalb des gewahllen Gutekriteriums genutzt werden. 30 

Eine einfache Regelvarianlc im Sinne der vorliegenden Erfindung wird im folgenden Beispiel detaillierter erlautcrl. 
Hierzu wird der Ablauf fiir die ProzcBabschnitte Vorderwurze und NachguB gctrenni betrachtei. Ziele der Regelung des 
Laulerprozesses bei diesein Beispiel sind primar eine rninimale Zeitdauer und sekundar die Einhallung eines Mindesi- 
iauterdruckes wahrend der einzehien ProzeBabschnitie. Diese Vorgaben werden in einem, deni Oplimierungskrilerium 
gemaB Gl. (5) ahnlichen, Oplimierungskrilerium gemaB Gl. (8) mil geeigneten Kocffizientcn di, d 2 , d 3 und d4 bewerlct: 35 



Gl.(8) J= J] dj fj 2 (k) 

j=i 

f|i Zeitdauer der Vorderwiii"ze 
f 2 : Zeitdauer des Nachgusses 
*3 = v i,vw — yi,cvw 

mil yi,vw: Laulerdruck am Ende der Vorderwurze 

yi.Gvw: Grenzwert fiir Liiulerdruck am Ende der Vorderwurze 

U = yi,NG - y 1,GNG 

mil yi,NG : Laulerdruck am Ende des Nachgusses 

y i.gng : Grenzwert fiir Laulerdruck am Ende des Nachgusses. 



45 
50 



Fur die Optimierung im Bereich der Vorderwurze gill d 2 = 0 und cU = 0. Im Bereich des Nachgusses ist. di = 0 und d 3 = 
0. Das Ziel, die Minimiemng dieses Oplimierungskrilerimiis, solJ bei diesem vereinfachien Beispiel lediglich durch die 
SiellgroBe ui fiir den Volumensirom der Lauterwurze und die StellgroBe u 2 fiir die Hohehlagc der Hackvorrichtung er- 
reicht werden. Die Struklur der vereinfachicn Aulomatisierungsvorrichlung ist in Fig. 9 dargesieHl. 

Bei dieser einfachen Regelvarianle berucksichtigt das dynamische Modell des Laulerprozesses lediglich eine Schat- 55 
zung des Lauierdruckes. Durch Bildung der Difterenz zwischen dem Schalzwert des Lauterdruckes und deni gemesse- 
nen Laulerdruck konnen entweder fonlaufend oder zu bestimmien Zeiiabschnitten, z. B. am Ende des ProzeBabsch nines, 
die Parameter einer Teilstruklur des nichtlinearen dynarnischen Modelles mittels einer Lernsiraiegie angepaBt werden. 
Die Giite des resultierenden Modelles fur den ProzeBabschniU Vorderwurze wird in Fig. 10 verdeutlichl, in der der ge- 
messene Verlauf und der model lierie Verlauf des Saugdruckes dargestelll ist- Tn Fig. 1 1 isi.der gemessene und modellierte 60 
Verlauf der Konzenlration der Lauterwurze wahrend der ProzeBabsch nilte Vbrderwiirze und NachguB dargestelll. Bei 
dem gemaB GL (8) gewahllen Oplimierungskrilerium wird die Konzentralion allerdings nichi berucksichtigl. 

Auf der Basis dieses Modelles werden dieBerechnungen zurErmitllung der besten SteilgroBen im Sinne des Oplimie- 
rungskrilerium s fiir den Volumensirom Ui der Lauterwurze und fiir die Hohenlage u 2 der Hackvorrichtung durchgefuhrl. 

In Fig. 12 und 13 sind zwei Zeitdiagrajnme des Ablaufes fiir den ProzeBabschniU YDrderwurze dargestelll. 65 

Als Stanwerte fiir die SteilgroBen werden zunachst Werte ausgegeben, die entsprechend der Bouichauslegung und 
Wiirzequaliiat (z. B. Triibung) zu einem maximalen Volumensirom und einer giinsligeren Hohenlage der Hackvorrich- 
tung fiihren. Ab Beginn der Vorderwurze bis zum ersten Aklionszeilpunkt werden die Parameter des Modelles fiir die 
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Vorderwurze an den aktuellen Sud adaptiert. 

An den Aktionszciipunkten T\ wird berechnci, welche Anderungen der StellgroBen erforderlich werden, urn die o.a. 
Regclungszicle cinzuhalten und das Optimierungskriterium zu minimicrcn. Diesc Bercchnungen erfolgen Mithilfc von 
Pradiktionen des Laulerdruckverlaufes. Zunachst wird unter Beibehaltung des aklucllen Volumenstromes die Restdaucr 
fur die Vorderwiir/e berechnet. Daunt erhall man den Prognosewert fur die Zeitdauerder Vorderwurze. Der Lauterdmck- 
verlauf wird, ausgehend vom geniessenen aktuellen Lauterdruck, fur diese Residauer vorausprognostiziert. Ubcrschreilel 
diesc Schatzung des Lauterdruckes zu irgend einem Zeitpunkl in der Vorderwiir/e den fur das Endeder Vorderwurze vor- 
gegebenen Grenzwert y i,gvw, so ist die aktuelle StellgroBe fiir den Volumenstrom zu reduzicren bzw. das Hackwerk ab- 
zusenken, um cinen Tiefschnitl und die damit verbundene Lauterpause (Anhallcn des Wurzeabzugs) zu vermeiden. Ver- 
bleibt hingegen der prognostizierte Lauterdruckverlauf im Zeitintervall stets im zulassigen Druckbereich, so konnte so- 
gar eine erhohte StellgroBe Ui ausgegeben werden, die zu einem vergroSert.cn Volumenstroivi fuhrt. Mil dem Prognose- 
wert fur die Zeitdauer der Vorderwurze und der Prognose des Lauterdruckes am Ende der Vorderwurze kann jeweils das 
Optimierungskriterium entsprechend Gl. (8) berechnet werden. 

In dem in Fig. 1 2 dargestellten zeitlichen Ablauf werden die AktionszeitpunkteT, und T 2 von der zeitlichen Ableitung 
des Lauterdruckes bestimml. Zum Zeitpunkl T { wird erkannu daB bei Beibehaltung der aktuellen (groBen) StellgroBe fur 
den Volumenstrom der Lauterwurze der Grenzwert des Lauterdruckes unterschritten wurde. Deshalb wird die StellgroBe 
reduziert. Die GroSe der Anderung wird mittels eines iterativen Verfahrens berechnet, das auf die Dynamik der ProzeB- 
groBen des aktuellen Sudes und auf die Erfahrungen (Trainingsdaren) von vorhergehenden Suden derselben Biersorte zu- 
riickgreift. Sie ergibt sich aus dem Zicl, das Optimierungskriteriuni zu minimieren. Zum Aktionszeitpunkt T 2 wird durch 
Prognose erkannu daB bei Beibehaltung der bisherigen StellgroBen der Lauterdruck am Ende der Vorderwurze den vor- 
gegebenen Grenzwert unterschreitcn wurde. Durch Berechnungen am Modcll cnTiiu.elt.das Automatisierungssystem, daB 
dies allein durch Absenken der Hackvorrichtung - bei Beibehaltung der StellgroBe des Volumenstromes - vermieden 
werden kann. Der Betrag der Veranderung der Hohenlage wird wiederum durch die Funktionskomponente "Optimie- 
rungssl.ral.egie fur StellgroBenberechnung" berechnet. 

Zudem wird an jedem Entscheidungspunkt steis UberprufU ob bei Inkaufnahme eines Tiefschnittes oder einer Lauter- 
pause die inininiale Lauterzeit fur den Sudabschnil I erreicht werden kann. 

Bei dem in Fig. 13 dargestellten Zcitablauf der Vorderwurze sind drci Aktionszcitpunklc zu crkenncn. Zum Zeitpunkl 
T l wird eine Reduktion des Volumenstromes der Lauterwurze durchgefuhrt und zum Zeitpunkl T 2 eine Absenkung des 
TTackwcrkcs eingeieitet . Zum Zeitpunkl T 3 wird eine weitere Absenkung des Hackwerkes durchgefuhrt; die StellgroBe 
fiir den Volumenstrom wird dabei konstant gehallen. 

In den Abbildungen Fig. 14 bis 1 7 sind die zeitlichen Verlaufe verschiedener Realisierungen dieser einfachen Ausfuh- 
rungsvarianle fiir den ProzeBabschnitt NachguB dargesteilt. 

Zu lieginn dieses ProzeBabschnitt es wird die StellgroBe fiir den Volumenstrom der Lauterwurze kontinuierlich oder 
siufcntormig erhoht. Imierhalb dieses Zeitraumes werden zudem die Parameter des Modelles fiir den ProzeBabschnitt 
NachguB adaptiert. Ini ersten Aktionszeitpunkt T 1t der z. B. durch ein vorgebbares Liiutervolumen ab Beginn des Nach- 
gusses bestimnit ist, wird mittels der dargestellten Optinrierungsstrategie eine optimale Anderungsgeschwindigkeit der 
StellgroBe fiir den Volumenstrom der Lauterwurze im Sinne des gewahlten Krilcriunis abgeschatzt. Diese Anderungsge- 
schwindigkeit wird bei einem gegebenen ZeitmaBstab durch den in den in Fig. 14 bis 17 dargestellten Winkel a repra- 
senticrt. Hierbei gilt: a > 0. Bei guter Malzqualitat des aktuellen Sudes ergibt sich in der Regel ein groBer Wert dieses 
Stcigungswinkels und umgekehrt. Der Aktionszeitpunkt T 2 wird z. B. bestimmt durch das abgelaulerte Volumen seit Be- 
ginn des ProzeBabschnittes NachguB oder durch einen Grenzwert fur den Lauterdruck bzw. dessen zeilliche Ableitung. 
Zu diesem Zeitpunkl wird wiederum eine optimale Anderung der StellgroBe fiir den Volumenstrom der Lauterwurze in 
der Funktionskomponente "Optiniierungsstrategie fiir SteIlgr6Benberechnung n ermittelt. Dieser Wert wird in den Fig. 14 
bis 1 7 mil K gekennzeichnet. Zum Aktionszeitpunkt T 3 wird in den Fig. 14 und 15 eine Absenkung des Volumenstromes 
der Lauterwurze als optimaler StelleingrifTemiittelt. In den Fig. 16 und 17 wird hingegen als optimaler Eingriff eine Ab- 
senkung der Hohenlage der Hackvorrichtung durchgefuhrt. Bei den leiztgenanntcn beiden Realisierungen wird weiterhin 
zum Aktionszeitpunkt T 4 eine Absenkung des Volunienstroiues der Lauterwurze vorgenonimen. Zudem erfolgt zum 
Zeitpunkt T 5 bei der Realisierung gemaB Fig. 17 eine weitere Absenkung der Hohenlage der Hackvorrichtung. 

Die Regelmethodik gemaB der Erfindung verhalt sich wie ein stets lernender menschlicher Experte. Sie zeichnet sich 
durch verbessertes Regelverhalten auch bei schwankender Rohstoffqualitat und hone Flexibility, aus. Fur die verschie- 
denen ProzeBabschnitte konnen unterschiedliche Kriterien fiir die Optimierung der StellgroBenberechnung verwendet 
werden, z. B. minimale Lauterzeit fiir die Vorderwurze und hohe Ausbeute beim NachguB. Daruber hinaus kann die Zeit- 
dauer fiir die Inbetriebnahme und Optimierung von Lauterbottichen hiermit wesentlich verkurzt werden, da Simulations- 
daten ahnlicher Lauterprozesse zum Vortraining des Reglers genutzt werden konnen. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zuin Regeln des Wurzeabflusses aus einem Lauterbottich, bei welchem 

1.1. Verfahrensparanieter des Lauterprozesses durch konstruktive Daten, Expertenwissen, theoretische Ana- 
lyse und/oder dynamische Auswertung von gemessenen Werten der StellgroBen, MeBgrofien und Ausgangs- 
groBen des Prozesses gewonnen werden; 

1 .2. diese Verfahrensparameter zur Beschreibung von rnathemadschen Gleichungen des Prozessverhaltens in 
Fonn eines Modelles genutzt werden, durch das wenigstens eine MeBgroBe und wenigstens eine StellgroBe des 
Lauterbottiches mit wenigstens einer meBbaren AusgangsgroBen desselben verknupft werden; 

1.3. wahrend des Lauterprozesses die MeBgroBen und AusgangsgroBen zeitweise erfaBt werden; 

1 .4. zu programmierter Zeit ein Vergleich von errechneten Schatzwerten der AusgangsgroBen, welche Losun- 
gen der Gleichungen des Modelles sind, und den gemessenen AusgangsgroBen durchgefuhrt wird sowie da- 
nach bei t'Jberschreiten einer vorgebbaren maximalen Abweichung der Schatzwerte von den gemessenen Aus- 
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gangsgroBen die Parameter der Gleichungen so geandcrt werden, daB die SchaLzwerte den 3CUgcordncl.cn Aus- 
gangsgroBen jeweils angenahert werden (Mode 11 an pass ung); 

1.5. in Aktionszeitpunkten von der Rechnerschaltung aufgrund von sclbstiatig gcziell durchgefiihrlcn Varia- 
tionen der Werte von wenigstens einer StellgroBe zukiinflige gemcssenc Werlc von wenigstens cincr Aus- 
gMngsgriiKe minels des Modelles prognosliziert und anhand eines vorgebbaren Opt irnicmngskrilcri urns beur- 5 
teili werden; 

1 .6. die im Sinnc dieses Krileriums optimalcn Werte einer oder mehrcrer StellgroBen ausgegeben werden. 

2. Verfahren /.urn Rcgcln des Wurzeabflusses aus einem Lauiernollich, bei welchem 

2.1. Verfahrensparamelcr des Lauierprozesses durch konsiruktive Daten, Expertcnwissen, theorctische Ana- 
lyse und/cxler dynamische A us wen ung von geinessenen Wen en der StellgroBen, MeBgroBen und Ausgangs- to 
groBen des Prozesses gewonnen werden; 

2.2. diese Verfahrensparameter zur Beschreibung von malhemaiischen Gleichungen des Prozessverhaliens in 
Form eines Modelles genutzt. werden, durch das wenigstens cine MeBgroBe und wenigstens eine StellgroBe des 
Lauterbol.liches mil wenigstens einer meBbaren AusgangsgroBen desselben verkniipft werden; 

2.3. wahrend des Lauierprozesses die MeBgroBen und AusgangsgroBen zcit weise erfaBt werden; 1 5 

2.4. zu programmierier Zeit ein Vergteich von errechneten Schatzwerten der AusgangsgroBen, welche Losun- 
gen der Gleichungen des Modelles sind, und den geinessenen AusgangsgroBen durchgeruhrt wird sowie da- 
nach bei Uberschreiten einer vorgebbaren maximalen Abweichung der SchaLzwerte von den geinessenen Aus- 
gangsgroBen die Parameter Her Gleichungen so geandcrt werden, daB die SchaLzwerte den zugeordneten Aus- 
gangsgroBen jeweils angenahert werden (Modcllanpassung); 20 

2.5. in vorgebbaren Aktionszeitpunkten daraus eine oder mehrere StellgroBen berechnet und ausgegeben wer- 
den. 

3. Verfahren zum Regeln des Wurzeabflusses aus einem Lauicrboltich, bei welchem 

3.1. wahrend des Lauierprozesses die MeBgroBen und AusgangsgroBen zeitweise erfaBt werden; 

3.2. in Aktionszeitpunkten von der Rechnerschaltung aufgrund von selbsttaUg gcziell durchgefuhrten Varia- 25 
tionen der Werte von wenigstens einer StellgroBe zukiinfiige gemessene Werte von wenigstens einer Aus- 
gangsgroBe miticls des Modelles prognosliziert und anhand cincs vorgebbaren Opiimicrungskritcriums bcur- 
teilt werden; 

3.3. die im Sinne dieses Krileriums optinialen Werte einer oder niehrerer StellgroBen ausgegeben werden. 

4. Verfahren zum Regeln des Wurzeabflusses aus einem Lauterboltich, bei welchem 30 

4. 1 . wahrend des Lauierprozesses die MeBgroBen zeilweise erfaBt werden; 

4.2. in Aktionszeitpunkten von der Rechnerschaltung aufgrund von Erfahrungswerten aus vorhergegangenen 
Suden wenigstens eine StellgroBe ausgegeben wird; 

4.3. diese StellgroBe bis zum nachslen Aktionszeitpunkt beibehalten oder mit konstanter Anderungsgeschwin- 
digkeit verandert wird; 35 

4.4. beim nachslen Aktionszeitpunkt die Gtite der anstehenden StellgroBen anhand eines vorgebbaren Opti- 
mierungs krileriums unter Berucksichligung der zugeordneten AusgangsgroBen beurteilt werden; 

4.5. und gegebenenfails dann eine Veranderung der StellgroBen auch unter Verwendung der Ergebnisse vor- 
hergehender Sude im Sinne dieses Kri Ledums durchgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB fur die verschiedenen ProzcBab- 40 
schniite des Lauierprozesses unterschiedliche Rechenprograinme und unterschiedlichc zugehorige Oplimierungs- 

kri ten en gewahll werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB ftir die verschiedenen ProzeBab- 
schnitte des Lauierprozesses Opiimierungskriterien gemaB GL (5) gewahlt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB fin* die Berechnung der StellgroBen- 45 
werte auf die Erfahrungs werte und das Vortraining bei vergleichbaren Suden aus der Vergangenheit unter Verwen- 
dung eines selbstlernenden Reglers nriUels eines neuronalen Nelzes zuruckgegriffen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei denen eine oder mehrere meBbare AusgangsgroBen (Lauter- 
,druck, Trubung und die Konzenlration der Lauterwurze) durch die StellgroBe fur den \blumenslrom oder Stellgro- 
Ben fiir Teilvolumenstrome der Lauterwurze und/oder die StellgroBen fur die Hohenlage und Drehzahl der Hack- 50 
vorrichtung verandert werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 bei denen die Aktionszeitpunkte frei wahlbar sind oder aufgrund 
von Grenzwerlen von wenigstens einer MeBgroBe oder AusgangsgroBe und/oder zeillichen Ableitungen von wenig- 
stens einer MeBgroBe oder AusgangsgroBe bestimnu werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 und 7 bei denen die zu den Aktionszeitpunkten ausgegebenen 55 
StellgroBen bis zum nachslen Aktionszeitpunkt konsiant. sind oder mil konstanter Steigung anwachsen bzw. ab fal- 
len. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 bei dem die MeBgroBen und meBbaren AusgangsgroBen in aqui- 
di stamen Zeitabschnitten errnittelt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 bei dem die Beschreibung des Lauterprozesses durch rnathemati- 60 
sche Gleichungen in Form von zeitdiskreten DifTerenzengleichungen entsprechend dem Satz von Gleichungen (2) 
erfolgL. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, bei dem die Modellanpassung durch Minimierung einer Giite- 
funktion gemaB Gl. (3) erfolgl. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2 bei dem die neuesten SchaLzwerte der anzupassenden Parameter 65 
des Lauterprozesses durch eine Schatzung gemaB Gl. (4) errnittelt werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 bei dem zeitdisknete Difierenzengleichungen entsprechend dem 
Satz von Gleichungen (2) zur Prognose des zukiinftigen Verlaufes der meBbaren AusgangsgroBen verwendet werden. 
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It V ? r L r i Ch ' UnS , Dur ^ hfiihren des Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 15, wdche die Berechnungcn „,ii ci- 
ne,, , elckuomschcn ProzcBrechner (21) mil. Spcicherung .nchrerer einzeln wahlbarcr Satzc von prozeRcharak.erisH- 
*chen I a rame.ern sow,e ,n,t Em- und Ausgabe elcklrischcr IWBsignalc. die den Mcfi- bzw. S.ellgroficn en^rc- 
cncn, rCiiiisicrcn. * 
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